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人工智能技术在孤独症谱系障碍儿童认知及社会功能
康复中的应用进展*

闫婷婷1 郑 蔚1,2

孤独症谱系障碍（autism spectrum disorder, ASD）又称

自闭症，是一种具有生物基础的发育障碍类疾病，包括一系

列复杂的神经发育障碍[1]，核心症状为社交障碍，沟通交流障

碍、兴趣狭窄和有限的、重复刻板行为[2]。ASD病因复杂多

样，包括遗传、环境、孕妇高龄等，其症状特征和严重程度各

异，多起病于3—5岁婴幼儿[3]。世界范围内孤独症谱系障碍

患病率高达 1%—2%[4]，而我国孤独症谱系障碍患儿数已达

100多万[5]。人工智能技术是新近应用到孤独症谱系障碍儿

童发育行为康复及照护的技术，在改善儿童发育行为和提升

其生存质量等方面具有良好的适用性，同时提高了照护水

平、减轻照顾者负担。本综述对国内外相关文献进行综合分

析，对人工智能技术在孤独症谱系障碍儿童认知功能及社会

行为功能康复中的应用进展进行总结，为更好地开展针对性

康复及照护提供参考，对后续将人工智能技术引入临床康复

具有启示意义。

1 人工智能技术的定义及分类

1.1 人工智能技术的定义

人工智能（artificial intelligence, AI）于1956年达特茅斯

会议上被首次定义，指能模拟人类智能活动的智能机器或智

能系统，研究领域涉及广泛，包括智能识别、机器学习、人工

智能平台等，但至今尚未统一[6]。从最初的神经网络、模糊逻

辑，到现在的深度学习、图像搜索，人工智能技术经历一系列

起伏，但作为21世纪的三大尖端技术（基因工程、纳米科学、

人工智能）之一，仍在蓬勃发展[7]。目前许多人工智能技术已

经应用到医疗及护理领域，技术的发展对手术治疗和康复护

理也产生了巨大的影响。如在医学图像处理中，利用多种算

法和多Agent技术识别MR图像、超声图像、CT图像等，取得

快速进展[8]；使用深度卷积神经网络开发的智能机器，通过视

觉图像进行皮肤病变分类，用于皮肤癌的诊断[9]；国内，达芬

奇机器人在宫颈癌、胃癌、肺叶切除等手术中的广泛应用，涉

及机器人系统运行及管理，手术程序和护理内容也随之发生

改变 [10]；以及技术发展与临床需求促使新型智能护理机器

人、护士助手机器人[11]的研发；或者利用人工智能系统或远

程机器人对医生及护士开展培训及课程[12]。除了上述方面，

国外目前的研究多侧重智能机器人护士用于老年人的照护，

以应对人口严重老龄化及护理人力资源短缺问题[13]，应用智

能机器动物陪伴痴呆或认知障碍患者来减轻医院及家庭的

照护负担[14]等。

1.2 人工智能技术的分类

目前对于人工智能技术的分类存在不同的标准。基于

其解决问题的方法是对目标函数的可预测性处理还是模仿

人类大脑能够理解外部事物并自发决策，将其区分为强人工

智能技术和弱人工智能技术两类[15]。按照其核心技术不同，

可以分为数据挖掘与学习技术、知识和数据智能处理技术、

人机交互技术[7]。其中数据挖掘与学习技术多指机器学习技

术，研究使用计算机模拟或实现近似人类神经网络的自主学

习活动。知识和数据智能处理技术则多用于研究具有专家

级别知识经验的智能程序系统，采用人工智能中的推理技术

来求解和模拟复杂问题。人机交互技术又包括机器人学习

和模式识别技术，研究模拟人行为的机械和代替人类或帮助

人类感知的模式识别系统。

将人工智能技术与医疗领域结合，促进医学科技创新，

运用人工智能技术提升医疗、护理工作水平是当前政策鼓励

及今后卫生事业发展前进的热点创新方向。

2 人工智能技术在孤独症谱系障碍儿童康复中的优势

孤独症谱系障碍发病人数持续增高，其干预周期长，相

关护理专家及康复师的人力不足问题日益突出，已引起广泛

关注。孤独症谱系障碍儿童常畏惧与人沟通，或无法及时理

解正常人交流，组织护理专家康复课程耗费多且效果不佳，

是目前推广的难点所在。

而相比人类护理专家及康复师，具有可预测性和重复性

的人工智能技术机器比人类让孤独症谱系障碍儿童更有安
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全感[16]。在干预中介入人工智能技术产品，相比护理专家及

康复师，可较快速获得患儿信任，患儿遵循它的指导也比人

类更容易[17]。其次，人工智能技术机器更可能对患儿产生实

质的作用，智能机器对患儿更有吸引力，同时支持多模式的

交互，包括手势、语言和触摸等。再者，人工智能技术机器不

仅可以作为同伴，也可以作为玩具。它们可以根据患儿的具

体需要进行编程，以适应患儿的孤独症谱系障碍严重程度及

特有行为，从而使护理和康复达到个体化[18]。另外，人工智

能技术异于医护人员及康复师的稳定性、可长期应用的耐久

性和智能机器的可复制性使其应用耗费降低，并且具有同样

康复效果甚至更好。同时，人工智能技术应用可以做到康复

内容科学系统化、精准化，便于采集患儿各项指标及数据以

用于评估、临床反馈或研究，这对于孤独症谱系障碍领域的

研究发展具有重要意义。

3 人工智能技术在孤独症谱系障碍儿童中应用方法及模式

到目前为止，人工智能技术相关的机器人或智能机器已

经被应用于孤独症谱系障碍儿童康复领域的下列目标：改善

自闭症患儿的眼神交流、自我互动、轮流互动、模仿、情绪识

别、共同注意（joint attention）等[19—20]。从外形上来分，实际应

用中最常见为人工智能技术机器人，其次为智能机器动物、

非人形智能机械装置、智能可穿戴设备等。目前研究中常见

的人工智能技术机器人有Nao[21]、Kaspar[22]、Flobi、Tito[23]、Par-

lo等；常见的智能机器动物有POL（小鸡）、Pleo（恐龙）[24]、Ai-

bo（小狗）[25]等；常见的非人形智能机械装置有Touch pad[26]、

Procom系统[27]等。

3.1 合作同伴模式

将人工智能机器应用到孤独症谱系障碍儿童中时，将其

作为患儿友好的同伴、特定任务情境下的合作伙伴或者与外

界交流的游戏中的玩具。在物理治疗、运动干预、教育课堂

以及游戏等活动中，利用人工智能机器吸引患儿注意力，促

进其加入交往互动，在智能机器的指导下改善认知功能及社

会行为[21]。或者智能机器与患儿合作，通过其智能处理系统

对患儿的反应或者行为做出反馈，使之成为与患儿共同学习

的同伴，提升患儿的情绪理解。

3.2 认知重塑模式

利用人工智能技术直接弥补或改善患儿在认知上的缺

陷。此模式研发的一系列人工智能设备大多为机械装置、移

动设备或可穿戴系统。人工耳蜗技术中，根据耳蜗生理原理

开发出实质为电子仿生装置的人工耳蜗，用于治疗重度耳聋

至全聋。认知重塑模式中，孤独症谱系障碍儿童借助人工智

能技术产品直接改善自身状态，如穿戴 Procom系统[27]可帮

助患儿对社交距离进行感知、理解以及作出恰当反应，可以

减少其行为异常，改善其社会障碍。又如主要通过移动设备

实现利用人工智能技术在新兴框架下为孤独症谱系障碍儿

童提供日常沟通的视觉方法，并改进其语言指导[28]。

3.3 情境教育模式

此模式下，包含人工智能技术相关的机器人及人工智能

设备的角色更倾向于简单模式下的教育课程老师，或者患儿

的故事分享者。孤独症谱系障碍儿童在接受干预内容时，会

被智能机器人展示的特定环境下的社会交往行为激发模仿

功能，促使其通过观察模仿而学习，并与机器人互动。或者

智能机器展示一个故事，吸引患儿浸入式体验部分细节，教

会患儿同样分享自己的故事或者情绪。

3.4 互动中介模式

引导和促进孤独症谱系障碍儿童与他人的互动行为时，

多通过训练其共同注意来实现。将人工智能机器伙伴作为

患儿与他人沟通互动的中介与桥梁。孤独症谱系障碍儿童

对人工智能机器伙伴会产生强烈兴趣，但对其他人极少关

注。在这种背景下，利用人工智能机器将患儿的注意力引向

他人，患儿会注意到智能机器人的简单表情、动作、语言等与

父母、护理专家等的相似之处，会尝试对他人表达自己的情

绪和感受。或者人工智能机器、患儿、成人三方同时一起活

动，将人工智能机器作为互动团体中的核心与媒介，改善患

儿的整体状态。

4 人工智能技术在孤独症谱系障碍儿童中的康复效果

4.1 改善社会行为

对ASD儿童而言，人类之间的交流过于复杂，智能机器

人相对简单的表情以及动作变化使得患儿对人机互动有更

高的接受程度，对改善其社会行为更为有效。不仅如此，它

还可以促进患儿与成人的沟通，鼓励患儿的协作技能。国内

研究表明，有Nao参与的干预中，患儿的刻板行为，交流行为

（高达 50%评分值）及社会活动改善这三个方面，表现更

好[21]。英国多项研究[29—30]中，对患儿进行Kaspar干预后，患

儿均表现出较好的协同行为，并且延续到他们与成人（包括

护理专家和父母）进行第二次沟通时，会话内容会出现比首

次还多的情况。日本的一项研究[26]发现触摸垫智能机器干

预后的患儿社交表达的成功率更高，并且对于颜色变化等有

更良性的互动。法国一项研究[25]在互动对象分别是人、计算

机游戏、智能机器时，将患儿的社会行为分别进行了对比，发

现面对智能机器时，患儿会倾向展示更多表达和语言交流，

功能磁共振成像也显示其颞区有更高的活跃度。这个角度

表明，智能机器人通过互动成为孤独症谱系障碍患儿内在的

社交技能强化和激励的动力，促进患儿沟通方法的改善，可

优化其社会行为[31]。

4.2 提高认知功能

4.2.1 增强专注力：智能机器有限的运动能力可吸引孤独症
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谱系障碍患儿，并影响其专注力，包括眼睛凝视、共同注意

等，它还通过模仿患儿熟悉的身体动作等形式更好地与患儿

配合，为增强患儿对学习或沟通的专注力提供了一个有效的

方法。李睿强等[32]的研究表明，人工智能技术干预试验中，

患儿平均注视机器人次数和平均注视时间高于无机器人干

预课堂。陈东帆等[5]的研究则发现，患儿与Nao互动后，注视

行为实际次数达到试验理论互动次数的50%以上，行为准确

率达到80%，说明机器人有助于改善患儿的眼神交流及注意

力。加拿大一项探索性研究[18]发现，与两名Tito调解员配对

康复的孤独症儿童，比与人类配对的患儿表现出更多的共同

关注（视觉接触，生理接触以及对手势的关注）。此外，由于

专注力在某些试验中难以量化界定，部分研究对此方面做了

定性分析。其中法国Anzalone等[33]及美国Bekele等[34]的研

究证实人工智能机器可改善孤独症谱系障碍患儿的专注力，

但同时也提出如果机器人同伴对患儿过于有吸引力，则可能

成为干预目标的干扰因素。

4.2.2 提升情绪理解水平及语言能力：相对于人类，智能机

器虽然在言语表达上有较少的变化和应答模式，但在对孤独

症谱系障碍儿童的干预中却成为其首选的互动对象，不仅增

加了患儿的语言数量及自我表达欲望，还对患儿的语言沟通

能力和情绪理解起到了有益的影响，促进了患儿与人类的互

动。国内，陈东帆等[5]的研究发现，9例患儿接受Nao机器人

干预后，7例“说你好”的行为互动次数达到试验理论互动次

数的 50%以上，4例行为准确率超过 50%。一项美国的研究

中，将成年人类干预、触屏电脑游戏干预和Pleo智能机器干

预进行对比，结果显示人工智能技术机器干预方式使得孤独

症患儿的话语总数量优于其他两种方式[24]。此外，有法国的

研究[35]发现，在干预过程中，孤独症儿童与智能机器人互动

会出现多模式的语言表达。在有智能机器人的“游戏环境”

下的语言表达比没有智能机器人环境下更为频繁。并且只

有在有机器人时，患儿们才会表达“开心、美好、很棒”和积极

情绪“喜欢”。研究结果还表明智能机器干预可改善患儿的

大脑多模态活动，与他们的语言表达存在正相关。西班牙

Torrado等[36]的研究则发现，人工智能程序植入的特制手表干

预孤独症谱系障碍患者试验后，其情绪理解及调节状况都有

所改善。

4.3 减轻照护负担，改善康复水平

针对孤独症谱系障碍儿童的传统干预模式及康复护理

中，需要患儿及其父母定期到医院专门科室进行康复护理或

者长期参与多位康复专家组织的培训课程，完成多种统合疗

法的逐步尝试，这种状态下患儿父母会投入巨大的时间成本

和干预成本，很多家庭难以承受。而相关护理专家及康复治

疗师也处于紧缺状态，使得目前的专家们不仅要去治疗患

儿，还要培养新的孤独症护理专家，承担着高强度的工作。

研究发现，将人工智能技术应用到孤独症儿童的照护中，帮

助减轻了医院护理负担，同时减轻患儿家庭照顾者的照护负

担，对患儿的干预效果还优于传统康复干预模式，提升康复

水平[37—38]。另外，在人工智能技术的协助下，提升了整个康

复团队对整体决策的满意度，涉及新的康复师培养教育的效

果也得到大幅提升。

5 应用展望及反思

以人工智能技术为基础的机器人和相关设备为孤独症

谱系障碍患儿提供了一个相对简化的环境，并能够逐渐增加

患儿需要面对的认知变化及社会行为的复杂性。虽然国内

人工智能技术发展迅速，接近世界领先水平，应用机器人干

预孤独症谱系障碍儿童的研究次第涌现，但在原始设计医学

智能机器（人）应用于孤独症患儿方面的相关研究仍起步较

晚[39]。国外人工智能技术应用的种类较多，常针对不同的康

复目的应用不同的人工智能机器。国内应用的多集中在

Nao机器人或其程序系统改良版本，而且目前很少研究将重

心从技术发展转移到探索最佳的临床实践方式上。人工智

能技术是ASD治疗的一种有前景的方法，但是目前该领域

内有关阐明患儿的性别、智商和年龄等是否影响治疗结果的

研究，以及在机器人对患儿康复的有益影响是否在临床/试

验之外仍可体现的研究仍处于起步阶段。有国外既往研究

表明，机器人对女性患儿康复效果比男性患儿要好[33]，对智

力中度范围内受损的患儿康复效果未发现模式差别[40]，并且

由于参与研究的患儿年龄是异质的，故仍没有研究确定年龄

与机器人康复治疗结果之间的相关性[41]。因此，未来研究可

以在探讨人工智能技术在孤独症儿童认知及社会功能康复

的应用中有关适应证情况的基础上，尝试建立新的干预理论

并推广适用于临床的模式，将来可应用于医院、特殊儿童训

练养护中心，产业化之后甚至可以应用到家庭中，为早期干

预孤独症谱系障碍儿童的认知水平及社交技能提供助力。

但是，人工智能技术在实际的康复应用中仍然存在一些

问题。目前大多数研究并没有系统地评估人工智能技术应

用于孤独症谱系障碍康复效果的普适性，大多研究样本量偏

小，期待未来更多研究加以验证。值得关注的是，康复的最

终目的是孤独症谱系障碍儿童在社会环境下互动能力增强，

而不仅仅局限于与智能机器（人）沟通。有研究提示人工智

能技术的应用或对患儿存在负面影响：①机器人干预可能使

患儿产生情感依恋问题。依恋可以帮助患儿更好地训练社

交技能和情感表达。但产生依恋问题后，使机器人与患儿分

离会对其造成困扰，并影响医师控制康复治疗时间。②机器

人不仅可以触发正面情绪（例如幸福），还可能触发患儿的消

极情绪（如恐惧）。③机器人如何被患儿感知也被视为重要

的“认知问题”，或对患儿产生不良影响。机器人应当倾向动
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物化、人类化或类人动物中哪一种，是否应该自动回应患儿

的行为，是否应当具有性别、年龄、外向性格等特征等一系列

问题均需未来研究进行验证。也因此，尽管人工智能技术应

用于孤独症谱系障碍康复治疗被诸多研究证明是有效的，仍

有学者认为“康复治疗”应该主要为“人类”的活动和实践，主

张应当保留康复治疗师的在ASD治疗中的核心角色。未来

研究中应着重于将改善患儿的效果推广到与人类互动时仍

然成立。再者，在中国文化环境下，虽然应用人工智能技术

干预被证明有效且成本降低，部分孤独症谱系障碍儿童父母

仍可能倾向于传统康复及护理。

6 小结

我国孤独症谱系障碍儿童的数量逐年增加，对医疗干预

及康复护理需求的急剧增长也亟待重视。将人工智能技术

应用到对孤独症儿童认知功能及社会行为的干预中能够改

善患儿的社交状态、专注力、情绪以及语言表达。智能机器

（人）不受使用时间的限制，节省医疗资源；面对不同患儿可

保证康复内容的稳定性、准确性，通过改变程序可以提供个

性化照护；相比医护人员，更易被患儿接受；有助于信息收集

并施行网络化管理，建立照护大数据。此项技术的应用不仅

改善患儿状态，减轻其孤独症症状，提高其生存质量；还降低

了患儿父母压力，帮助患儿父母分担照护任务；同时减轻相

关医护人员、专业康复师的护理负担，缓和其人才紧缺问题

的急迫性，有利于医疗资源优化。

目前人工智能技术在孤独症谱系障碍儿童认知功能及

社会行为中的应用仍处于初级探索阶段，国家政策已鼓励人

工智能技术方面加大科研及应用投入，但受到技术转化、智

能机器（人）产业化、多学科合作、国内文化背景下应用接受

度等多方面制约，人工智能技术应用到孤独症谱系障碍仍未

取得快速进展。因此，在不忽视传统康复及护理对患儿的重

要性的同时，加快人工智能技术与孤独症谱系障碍干预的整

合、普及与应用，是目前研究需要关注的重要方向。
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